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Coeficiente de Pérdidas en Accesorios 
Tabla A6.1: Coeficiente K de accesorios. 




(Adaptado de Crane, 2010) 
Salidas de Tanque: 
 
 





(Adaptado de Abulnga, 2002) 
 
Salida de Tubería: 
 
 
(Adaptado de Crane, 2010) 
 
Válvula de Compuerta: 
 
 




Análisis Reológico de la Pulpa 
 












Análisis de los Modelos de Velocidad crítica de deposición y sus Parámetros 
Con la finalidad  de observar el fenómeno de la velocidad crítica de deposición  respecto 
de sus parámetros más importantes, se plantea el siguiente análisis donde se muestra 
la dependencia de dicha velocidad con la concentración en volumen, la densidad 
específica de los sólidos, el diámetro de partícula y el diámetro de la tubería. Todo esto 
para cada uno de los modelos descritos en el capítulo 1. Las gráficas mostradas han 
sido generadas utilizando las ecuaciones de cada modelo, haciendo variar el parámetro 
que se desea analizar y  manteniendo constantes el resto de parámetros. Los valores 
que se han usado para generar las curvas son similares a los del diseño y se presentan 
en la tabla A6.1. 
, , , , , ,  
Tabla A6.1: Datos del análisis respecto a Cv. 
Datos para el análisis respecto a Cv
Concentración en Volumen  30% 
Densidad específica de los Sólidos 2.7 
Densidad específica de la Líquido  1.00 
Viscosidad del agua (Pa.s) 0.001 
Diámetro de Partícula D50 (µm) 27 
Viscosidad de la Pulpa (Pa.s) 0.0749 
Diámetro de tubería (mm) 200 
1. Respecto de la Concentración en Volumen: 
Como se puede ver en la figura A6.1, el comportamiento de la velocidad crítica de 
deposición con respecto a la concentración volumétrica es similar a una parábola 
invertida. Al parecer, esto se debe a que luego de un incremento lógico de VD al 
aumentar Cv, se llega a un punto máximo, donde la concentración es tal, que la 
interacción entre las partículas provocan su propia sustentación y con ello, mientras 
mayor sea la concentración, la velocidad necesaria para que las partículas ingresen 
a la corriente será menor; sin embargo, cuando la concentración es muy alta, la 
interacción entre las partículas se hace nula y el transporte de la pulpa se vuelve 
imposible.  
Las curvas de la figura A6.1 han sido generadas con los datos de la tabla A6.1, pero 





Fig. A6.1: Modelos de velocidad crítica de deposición vs Concentración en volumen.   
(Elaboración propia) 
Para cuantificar esta dependencia, se puede utilizar la regresión no lineal y obtener 
una ecuación que relacione directamente la velocidad crítica de deposición con la 
concentración en volumen. Esta ecuación tiene la forma de la Ec. A6.1, donde los 
coeficientes a, b y c dependen de cada modelo y se muestran en la tabla A6.2.  
                         Ec.A6.1 
 
Tabla A6.2: Coeficientes para Ec. A3.1, según Modelo. 
Modelo a b c 
Durand -3x10-5 -60 1.71 
Wasp -2x10-4 -46.8 1.44 
Turian & Hsu -2x10-4 -42.3 2.20 
Turian & Oroskar -3x10-4 -39 1.77 
 
2. Respecto del tamaño de partícula y la densidad específica de los sólidos: 
En función a estos dos parámetros, la tendencia es creciente según la figura A6.2. 
Esto debido a que mientras más grandes o pesadas sean las partículas, mayor será 
la fuerza gravitatoria que lleva las partículas hacia el fondo de la tubería, entonces 
mayor será la velocidad mínima para que no se depositen. Los valores para generar 
las curvas de las figuras A6.2 y A6.3 han sido tomado de la tabla A6.1, pero 
10 
  
haciendo variar la densidad específica de los sólidos de 1.53 a 4.53 y el tamaño de 
partícula de 27 μm a 266 μm.   
 








De la misma manera que el caso anterior, para cuantificar la dependencia se 
muestran las ecuaciones A6.2 y A6.3, donde los coeficientes a, b y c dependen 
de cada modelo y se muestran en las tablas A6.2 y A6.3 respectivamente.   
í                          Ec.A6.2 
 
Tabla A6.2: Coeficientes para Ec. A6.2, según Modelo. 
Modelo a b 
Durand 4.17 0.24 
Wasp 2.47 0.16 
Turian & Hsu 2.70 0.06 
Turian & Oroskar 3.12 0.15 
 
                      Ec.A6.3 
 
Tabla A6.3: Coeficientes para Ec. A6.3, según Modelo. 
Modelo a b c 
Durand -0.071 -6.43 2.69 
Wasp -0.056 -6.43 2.14 
Turian & Hsu -0.892 -6.43 3.37 
Turian & Oroskar -0.046 -6.69 1.86 
Turian & Oroskar 
- Regresión 
-0.072 -6.78 2.96 
 
3. Respecto del Diámetro de la tubería: 
Con respecto al diámetro de la tubería, se muestra un comportamiento creciente 
según la figura A6.3. Esto pues mientras mayor sea el diámetro de la tubería, el 
volumen de líquido sobre las partículas es mayor y entonces efecto de la deposición 
es más intenso y por tanto la velocidad necesaria para mantener la suspensión será 
mayor. Los valores para generar las curvas han sido tomados de la tabla A6.1, pero 




Fig. A6.3: Modelos de velocidad crítica de deposición vs Diámetro de la tubería.  
(Elaboración propia) 
 
La cuantificación de esta dependencia viene dada por la ecuación A6.4, donde los 
coeficientes a, b y c dependen de cada modelo y se muestran en la tabla A6.4.  
                                Ec.A6.4 
 
Tabla A6.4: Coeficientes para Ec. A6.4, según Modelo. 
Modelo a b 
Durand 0.12 0.5 
Wasp 0.23 0.33 
Turian & Hsu 0.21 0.43 
Turian & Oroskar 0.04 0.60 













Cálculo Final Detallado  
Las condiciones de borde  para iniciar el cálculo final son las obtenidas en el cálculo 
preliminar y se puede ver en la tabla A7.1. 
Tabla A7.1: Datos de entrada para el cálculo final. 
Parámetro Símbolo Unidades
Tramo I 
(0 – 190 m) 
Tramo II 
(190 – 970 m) 
Caudal  m3/h 202 
Diámetro nominal Φ In 8 6 
Schedule Sch - 40 40 
Espesor de la tubería t In 0.322 0.28 
Espesor de revestimiento tr mm 6 
Espesor Efectivo tef mm 14.77 13.11 
Diámetro interno D mm 190.71 142.05 
 
1. Cálculo de la Velocidad Media: 
De acuerdo al diagrama de flujo de la ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia., el primer paso para comenzar el cálculo final, es determinar la velocidad 
media. Para esto, es necesario determinar el área de la sección de paso mediante la 
ecuación A7.1 y determinar la velocidad media según la ecuación 1.19: 
                                         (Ec. A7.1) 
 





























2. Determinación el Régimen: 
Se determina el régimen según el número de Reynolds, según la ecuación 1.16. 
Tomando en cuenta la caracterización de la pulpa, en la tabla ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.. 





Entonces se puede decir que la pulpa se transporta en régimen turbulento. 
 




Entonces se puede decir que la pulpa se transporta en régimen turbulento. 
3. Cálculo de la Velocidad Crítica de Deposición: 
Este parámetro se calcula usando el modelo de Oroskar y Turian, 1980. El cual se 






μL  = Viscosidad dinámica del líquido (Pa.s). 
CV  = Concentración de sólidos en volumen. 
dp  = Diámetro de la partícula (m). 
D   = Diámetro de la tubería (m). 
ρL   = Densidad del líquido (kg/m3). 
SS   = Densidad específica de los sólidos. 
g	   = Gravedad (m/s2). 
n					= Factor de interrupción en la velocidad terminal de la partícula.(Ec. 1.55) 




Entonces se procederá a  calcular siguiendo el flujo de la ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia., se calculan todos los parámetros 
necesarios para determinar la velocidad crítica de deposición. 
3.1. Número de Karamanev: 
Tomando los datos de la caracterización de la pulpa, según la ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia. y la ecuación 1.52, se tiene lo siguiente: 
                                          (Ec. 1.52) 
 





3.2. Coeficiente de Arrastre: 
Utilizando el número de Karamanev  y la ecuación 1.53, se determina el 
coeficiente de arrastre de la partícula. 
1 0.047 .
.
.               (Ec. 1.53) 
432
0.4402
1 0.047 0.4402 .
0.517
1 154 0.4402 .
 
1008.21 
3.3. Reynolds de la Partícula: 
Conociendo del coeficiente de arrastre y el número de Karamanev se determina 
el número de Reynolds para la partícula. 
                                         (Ec. 1.52) 
En otros términos: 
 







3.4. Factor de Interrupción: 




0.1754	 0.1916 0.574 	
0.828	 	 
0.569	 1.7142	 3.3388 
22.66,			 2.3962       
 (Ec.1.55) 
 




En este punto se determina el ratio de la Velocidad terminal en un  medio 
interrumpido por las otras partículas y la velocidad terminal de una partícula en 
un medio libre, según la ecuación 1.54. 
∗ 	 1                      (Ec. 1.54) 
En otros términos sería: 
∗
1  
Reemplazando con el valor de  y la concentración en volumen de 29%, se 
tiene: 
∗






3.6. Factor de Corrección por energía turbulenta: 















Reemplazando valores, se tiene: 
0.2006 0.2048 1.0496 0.2048 1.598	 0.2048  
0.4403 0.02048 0.1675 0.2048 1.0004 
0.9541 
Con todos estos parámetros calculados y mostrados en la tabla A7.2 se 
procede a determinar el valor de la velocidad crítica de deposición.  
Tabla A7.2: Resumen de parámetros para Velocidad Crítica de Deposición. 
Parámetro Símbolo Valor 
Número de Karamanev  0.4402 
Coeficiente de Arrastre CD 1008.21 
Reynolds de la partícula Rep 0.02089 
Factor de interrupción  4.6289 
Vs*/Vs - 0.2048 












1000 0.19071	 9.81	 / 27	 10 	 	 2.71 1
0.001	 .
 
9.81	 / 27	 10 	 2.71 1  
1.14	 /  



















1000 0.14205	 9.81	 / 27	 10 	 	 2.71 1
0.001	 .
 
9.81	 / 27	 10 	 2.71 1  
0.95	 /  




4. Determinación de Caída de Presión: 
4.1. Determinación de Factor de Fricción: 
Como se ha visto en el punto 4.4.7, para el cálculo de caída de presión se 
utilizará el modelo de Darby, siguiendo la metodología planteada en la ¡Error! 
No se encuentra el origen de la referencia., se tiene: 
Tramo I 
 Número de Henrios: Utilizando el número de Reylnods para el fluido, 
calculado líneas arriba y los datos de la caracterización de la pulpa en la 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. se procede a 
determinar el número de Henrios, según la ecuación 1.22.  







Como se trata de un flujo en régimen turbulento, se sigue la metodología 
para dicho régimen: 
 Factor de Fricción FNL: Según la ecuación 1.37, se tiene: 
	 1 	           (Ec. 1.37) 






























 Factor de Fricción FNT: Según la ecuación 1.38, se tiene: 
	 10                         (Ec. 1.38) 
Donde: 
	 1.47 1 0.146 .   
	 0.193                 
Reemplazando con los valores obtenidos: 
	 1.47 1 0.146 . 37458.41  
	 1.542 
	 0.193 
Reemplazando en la ecuación 1.38, se tiene: 
	 10 . 7485 . 0.00512 
20 
  
 Factor de Fricción FN 
Con estos dos valores y , se calcula el valor del coeficiente de fricción, 
usando la ecuación1.39: 
	4 /                  (Ec. 1.39) 
Donde: 
                 fNL	= Factor de fricción en régimen laminar. 
fNT	= Factor de fricción en régimen turbulento. 





Reemplazando en la ecuación 1.39 se tiene: 




El cálculo para el factor de fricción en este tramo es análoga al anterior, entonces 
solo se nuestra el resultado en la tabla resumen A73.  
Tabla A7.3: Resumen de Factor de fricción, 
Parámetro Símbolo Tramo I Tramo II 
Número de Henrios  37458.41 20780.56 
Factor de fricción laminar  0.00388 0.00213 
  -1.543 -1.587 
Factor de fricción turbulento  0.00512 0.00436 
 m 7.031 5.671 
Factor de fricción real  0.0209 0.0175 
 
4.2. Determinación de Pérdidas de Presión principal: 
Con el objetivo de ligar las pérdidas solo a la longitud de la tubería se procede 
a determinar el gradiente de pérdidas ( ), según la ecuación 1.24: 
	     (Pa)                            (Ec. 1.24) 














1158.91	 /  
Para esta etapa del cálculo es necesario conocer el trazado de la línea. Este 
trazado, que se puede ver en los planos 2 y 3, viene dividido en secciones. 
Entonces, se calculará la caída de presión en cada sección para obtener el total 
de pérdidas principales, que será la sumará todas las pérdidas por sección.  
Entonces, la pérdida de presión en cada tramo se calculará mediante la 
siguiente ecuación: 
	     (Pa) 
En la tabla A7.4, se muestra las pérdidas en cada sección, en los tramos de la 
























Tabla A7.7: Pérdida de Presión Principal 
 
4.3. Determinación de Pérdidas de Presión secundaria: 
En este caso se trabajará con el método de la longitud equivalente, la cual se 
determinará con el coeficiente de pérdidas de cada accesorio (ver anexo 4).  La 
longitud equivalente se determina mediante la ecuación 1.41. 
                                            Ec.1.41 
En la tabla A7.8, se muestra cada accesorio con su respectivo coeficiente de 










1 8" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 316.99 62.956 19.96
2 8" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 316.99 37.766 11.97
3 8" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 316.99 89.843 28.48
4 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 13.933 16.15
5 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 9.087 10.53
6 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 4.846 5.62
7 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 40.75 47.23
8 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 52.884 61.29
9 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 3.245 3.76
10 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 8.774 10.17
11 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 12.019 13.93
12 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 21.756 25.21
13 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 11.968 13.87
14 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 11.968 13.87
15 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 92.397 107.08
16 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 3.051 3.54
17 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 48.069 55.71
18 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 6.629 7.68
19 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 113.104 131.08
20 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 49.648 57.54
21 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 15.89 18.42
22 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 17.457 20.23
23 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 33.347 38.65
24 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 22.021 25.52
25 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 55.668 64.51
26 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 70.467 81.67




Tabla A7.8: Pérdida de Presión Secundaria. 
 
4.4. Pérdida de Presión Total: 
La pérdida de presión total será la suma de las pérdidas primarias con las 
secundarias. Se muestra el resumen en la tabla A7.9. 
Tabla A7.8: Pérdida de Presión Total. 
 





1 Salida de Sistema de Recepción. 0.78 0.076 316.99 0.024
3 Reducción excéntrica 0.223 2.030 1158.91 0.644
5 Codo de Inglete 1 0.007 0.570 1158.91 0.658
15 Codo de Inglete 2 0.007 0.570 1158.91 0.658
18 Codo de Inglete 3 0.007 0.570 1158.91 0.658
27 Salida de Tubería 1 8.11 1158.91 9.401
12.019
















1 8" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 316.99 62.956 19.96 0.076 0.024 19.96
2 8" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 316.99 37.766 11.97 11.97
3 8" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 316.99 89.843 28.48 2.03 0.644 29.12
4 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 13.933 16.15 16.15
5 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 9.087 10.53 0.57 0.658 11.19
6 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 4.846 5.62 5.62
7 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 40.75 47.23 47.23
8 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 52.884 61.29 61.29
9 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 3.245 3.76 3.76
10 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 8.774 10.17 10.17
11 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 12.019 13.93 13.93
12 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 21.756 25.21 25.21
13 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 11.968 13.87 13.87
14 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 11.968 13.87 13.87
15 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 92.397 107.08 0.57 0.658 107.74
16 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 3.051 3.54 3.54
17 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 48.069 55.71 55.71
18 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 6.629 7.68 0.57 0.658 8.34
19 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 113.104 131.08 131.08
20 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 49.648 57.54 57.54
21 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 15.89 18.42 18.42
22 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 17.457 20.23 20.23
23 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 33.347 38.65 38.65
24 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 22.021 25.52 25.52
25 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 55.668 64.51 64.51
26 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 1158.91 70.467 81.67 1719.840 1993.14 2074.81




5. Cálculo de la Presión Interna: 
Este cálculo sigue la metodología del punto 4.4.5. Usando dicha metodología, se 
determina la presión de operación en cada sección, a lo largo de toda la línea. 
Entonces, según la ecuación 4.1 y el esquema de la figura 4.5 se tiene: 
	 .                        (Ec.4.1) 
Según el dimensionamiento del sistema de recepción, la altura sobre la salida de la 
pulpa es de 0.639 m, la cual genera una presión remanente (Hr) al inicio de la línea. 
En la tabla A7.9 se muestra la altura a la que se encuentra cada sección y mediante 
la ecuación 4.1.  














0 8" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4724.354 0 0 0.639 9.403
1 8" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4723.218 19.96 1.356 0.419 6.162
2 8" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4722.097 11.97 0.814 0.726 10.686
3 8" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4717.527 29.12 1.979 3.317 48.810
4 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4716.726 16.15 1.097 3.021 44.449
5 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4716.203 11.19 0.760 2.783 40.956
6 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4714.851 5.62 0.382 3.754 55.234
7 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4703.487 47.23 3.209 11.908 175.230
8 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4688.738 61.29 4.165 22.492 330.973
9 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4687.833 3.76 0.256 23.142 340.530
10 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4685.147 10.17 0.691 25.137 369.886
11 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4681.468 13.93 0.947 27.869 410.093
12 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4674.807 25.21 1.713 32.817 482.897
13 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4671.144 13.87 0.943 35.537 522.928
14 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4667.48 13.87 0.943 38.258 562.974
15 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4639.194 107.74 7.322 59.223 871.464
16 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4639.035 3.54 0.240 59.142 870.267
17 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4636.524 55.71 3.786 57.867 851.509
18 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4636.178 8.34 0.567 57.646 848.259
19 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4602.057 131.08 8.908 82.859 1219.272
20 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4582.729 57.54 3.910 98.277 1446.146
21 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4576.543 18.42 1.251 103.212 1518.758
22 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4572.242 20.23 1.375 106.138 1561.816
23 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4564.026 38.65 2.626 111.727 1644.068
24 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4558.6 25.52 1.734 115.419 1698.391
25 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4537.726 64.51 4.384 131.909 1941.038
26 6" CS API 5L ‐ Gr B  ‐ STD, 0.280" 4512.196 2074.81 140.999 16.439 241.906








Ejemplo de Cálculo de Fuerzas Debido al Cambio de Dirección 
Como ejemplo de cálculo se tomará el primer cambio de dirección, ubicado a 63 m del 
inicio de la línea, dado el diagrama de cuerpo libre:  
 
Fig. A9.1: DCL de un flujo que atraviesa un codo. 
En primer lugar identificamos las condiciones de borde:  
 El diámetro nominal de la tubería: 8 in 
 Área de la sección transversal:  190.71	 0.02856	  
 En este tramo, la sección es constante, entonces:  0.02856	  
 La inclinación  α = 36° y β = 44°. 
 El flujo volumétrico transportado 202	   y el flujo másico 83.9 . 
 La velocidad media, tanto a la entrada como a la salida es la misma, por tanto 
1.96	 /   
 La presión a la entrada del codo es: 6.162	 .  
 La presión a la salida es:  5.920	 . 
Dado el DCL y la ecuación 1.66, se determina la fuerza externa neta en cada una de las 
direcciones X e Y.  
                             (Ec. 1.70) 
                            (Ec. 1.71) 
Pero se sabe que en el eje X: 
cos cos              (Ec. 1.72) 
27 
 
cos 1.96 cos 36° 1.59	 /            (Ec. 1.73) 
cos 1.96 cos 44° 1.41	 /            (Ec. 1.74) 
Análogamente, en el eje Y: 
sen sen              (Ec. 1.75) 
sen 1.96 sen 36° 1.14	 /      (Ec. 1.76) 
sen 1.96 sen 44° 1.36	 /              (Ec. 1.77) 
Por lo tanto, reemplazando y despendo en cada eje se tiene: 
En el eje X: 
cos cos 2 1  
0.02856	 6.162	 cos 36° 0.02856	 5.92	 cos 44°  
83.9	 / 1.41 ⁄ 1.59	 ⁄  
	 36.05	  
En el eje Y: 
sen sen 2 1  
0.02856	 6.162	 sen 36° 0.02856	 5.92	 sen 44°  
	83.9 1.36	 / 1.14	 /  
238.28	  
De esta manera, se tienen determinadas las reacciones necesarias en los codos para 
mantener en equilibrio el sistema. La reacción resultante se determina mediante la 
ecuación 1.70.  







Registro Histórico de la Estación Meteorológica de Pauza – SENAMHI 
Tabla A10.1: Resumen de registro histórico. (Tomado de SENAMHI) 
Año  Mes  Día  T min. (°C)  T max. (°C)  ΔT (°C) 
2008 
7 
21  25.6  3.7  21.9 
22  24.8  2  22.8 
12 
10  26.6  8.6  18 
16  22.4  5.8  16.6 
2009 
1 
8  22.6  7.5  15.1 
11  24.6  9.6  15 
6 
5  26.5  6.2  20.3 
21  23  2.4  20.6 
12 
9  20.8  7.5  13.3 
21  27  9.8  17.2 
2010 
1 
5  23.6  7  16.6 
30  26.2  11.4  14.8 
6 
7  24.6  2.8  21.8 
12  23.5  1.2  22.3 
7 
21  24.5  ‐6  30.5 
22  24.6  ‐1  25.6 
12 
14  21.9  6.6  15.3 
28  25.3  10.3  15 
2011 
1 
5  22.6  8.4  14.2 
17  25  10.8  14.2 
6 
9  24.5  4.5  20 
11  26.2  7.8  18.4 
12 
5  22.3  6.3  16 
27  26.2  12.8  13.4 
2013 
4 
25  26.5  8.3  18.2 
28  22  5.7  16.3 
5 
4  25  8.9  16.1 
30  22.1  4.9  17.2 
7 
1  20.8  5.6  15.2 
16  26.3  12.1  14.2 
9 
3  24.9  6.1  18.8 
17  26.5  8.1  18.4 










Fig. A10.1: Registro de julio de 2010. (Tomado de SENAMHI) 
 
